
(n) BUNDESREPUBLIK <uj Offenlegungsschrift 

DEUTSCHLAND _ Q £ ^ 08 20 682 A1 




DEUTSCHES 
PATENT- UND 
MARKENAMT 



(ID ) 



(?) Aktenze'tchen: 
(§) Anmeldetag: 
(§) Offenlegungstag: 



© Int. CI. 6 : 

B01 D 53/86 

B 01 D 53/94 
F 01 N 3/20 
B01 D 51/00 



198 20 682.8 
8. 5.98 
19. 11. 98 



eg 

00 

<0 
o 

CM 
00 



(65) Innere Prioritat: 
197 20 653. 0 



16.05.97 



(71) Anmelder: 

Siemens AG, 80333 Munchen, DE 



@ Erfmder: 

Hammer, Thomas, Dipl.-Phys. Dr., 91334 
Hemhofen, DE; Witzel, Frank, Dipl.-Chem. Dr., 
96215 Lichtenfels, DE; Broer, Stefan, Dipl.-Phys. Dr., 
90443 Nurnberg, DE 



J" — 11 



> 



* Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

(g) Verfahren und Vorrichtung zur Vernichtung von oxidischen Schadstoffen ine inem sauerstoffhaltigen Abgas 
sowie damit betriebener Motor 

@ Verfahren und Vorrichtung zur Vernichtung von oxidi- 
schen Schadstoffen in einem sauerstoffhaltigen Abgas 
sowie damit betriebener Motor. 

Insbesondere zur Abgasreinigung von Verbrennungsmo- 
toren oder anderen, mit fossilem Treibstoff betriebenen A 
Maschinen wird vorgeschlagen, das Abgas (A) zunachst 
in einer nichtthermischen Normaldruck-Gasentladung 
vorzubehandeln und anschlieftend eine selektive katalyti- 
sche Reduktion (SCR) der oxiden Schadstoffe unter Zu- 
satz eines geeigneten Reduktionsmittels (R) oder eine se- 
lektive katalytische Zerlegung (SCD) erfolgen zu lassen. 
Die Vorrichtung zur Vernichtung von oxidischen Schad- 
stoffen ist durch eine Reihenschaltung wenigstens eines 
Moduls (1) mit einer Gasentladungsstrecke und wenig- 
stens eines Moduls (2) mit einer Katalysatorstrecke ge- 
kennzeichnet und eignet sich insbesondere zur Verwen 
dung bei einem Dieselmotor. 
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BeschreihLng 

Die Erfindung be/.iehi sich auf ein Verfahren und cine 
Vorrichung zur Vernichi Ling von ovidischen SchadstorYen 
in einem sa aerstoffhahigen Abgas. insbesondere zur Abgas- 5 
reinigung eines Verbrennungsr.iotors odcr einer anderen mi: 
fossileni Treibstoff betnebenen Maschine. wie insbesondere 
eines D:eselmotors. Dane ben bezieht sich die Erfindung 
auch auf einen mil dem angegeben Verfahren und der zuge- 
horigen Vorric/itung belriebenen Molor. i'> 

Abguse aus Verbrennungspro/.essen stelien einen der 
Ilauptentittenten von Luftschadstoffen dar. Hierzu gehdren 
insbesondere Stiekoxide. Schu. efcldioxide. Kohlenwasser- 
sioffe, Kohlennionoxid. RuB od. dgl. Spcviell fur den nut 
der I.uft/.ahl A=l laulenden Onoinoior ist der Drei-Wege- 15 
Katalysator. der wirkungsvol) S'.Kkoxidc, Kohlenwasser- 
sloffe und Kohlennionoxid beseitigt. Stand der Teehnik. Fur 
den Dicsclraotor und den Otto-Magcmiotor (A>1 • ist dicscr 
Katalysator nur beschrankt geeignet. da lediglich die Koh- 
lenwasserstoffe und Kohlennionoxid weitgehend abgebaut 20 
werden, jedoch wegen des hohen SauerstofYgehaltes im Ab- 
gas die Stiekoxide nicht verininden werden konnen. Bislang 
gibi es fur diese Typen von Moioren noch keinen Katalysu- 
tortyp inn hinreiehend boher Schadsiotf-Abbauraie und Le- 
bensdauer. 25 

Es gibt verse hi edene Ansatze. die Sc hadstoffe in den Ab- 
gasen von Diesel- oder Ot;o-Magermotoren zu beseitigen, 
wobci die sog. selektive kaialytische Reduktion (SCR = se- 
lective catalytic reduction) von Stickoxiden zunehmend ins 
Gespraeh kontnii. 

Fur direkteinspriizende (DI) Onomotoren. die unter Teil- 
last niager. d. h. mit EuftuberschuB (A>1), unter Vollast je- 
doch 1 1 1 i I A=l beLrieben werden, sind Kohlenwassersloffe 
(IIC — hydrocarbons) als Reduktionsmittel in Diskussion. 
die jedoch nach dem Stand der Teehnik im UberschuB zuge- *5 
geben werden miissen. urn eine wirkungsvolle Reduktion zu 
crreichen (sh. z. B. A. Fniz. V. Pitchon: "The current state of 
research on automotive lean NO x catalysis ', Applied Cata- 
lysis B: Environmental. Bd. 13, S.F25 (1997)). Grund da- 
fur ist, daB die Kohlenwassersloffe auch durch den im Ab- 40 
gas enthaltcnen Sauersioff katalytisch oxidiert werden. Die- 
serProzeB wird mil si ei gender Temperatur wahrscheinlicher 
und setzi dadurch eine obere Teniperaturgrenze von z. B 
550"C fur den Einsatz der HC- SCR- Katalysatoren. Die un- 
tere Grenze ist durch das Einserzen der NO-Reduktion gege- 45 
ben und liegt je nach Katalysatormaterial bei 3()0°C und dar- 
uber. Fin weiteres Konzept fur Dl-Ottornotoren ist mil dem 
Begriff "NO v -Speicherkatalysator" (sh. z B. Automotive 
Engineering, Bd. 105. Heft 2. S. 133 135 (1997)) verbun- 
den, Don erfolgt mi mageren Betrieb eine Speicherung der 50 
Stiekoxide. die in zyklisch auftreienden kur/.en Phasen mit 
extrem fettem Betrieb und damit hoher Kohlenwasserstoff- 
emission katalytisch reduziert werden. Auch nach dieseni 
Stand der Teehnik werden die Kohlenwassersloffe nicht ef- 
ficient genut/.t.. 55 

In Dieselfahrzeugen ist ein fetter Betrieb voni Prinzip her 
nicht moglich. Deshalb wird hier als Reduktionsmittel Am- 
moniak verwendet, welches dem SCR-ProzeB durch eine 
HamstotT-H\drol\ se zur Vertugung gestellt wird (Ammo- 
niak-SCR und Tlarnstoff-SCR). Dadurch vermeidet man 60 
insbesondere fur den mobilen Finsatz. daB Ammoniak di- 
rekt niitgefuhrt werden muB. In der Praxis werden im mobi- 
len pjnsat/ Reduktionsraten der Stiekoxide von mehr als 
erreicht. Besonderheit dieses Verfahrens ist, daf? Ham- 
stoff in cineni Zusat/.tank im Fahrzcug niitgefuhrt werden 65 
muB. Dieses Verfahren arbeitet ini Tempera! urinterv all von 
ca. 2(K TC bis maximal 55()"C. 

Generel! laBt sich also festsiellen, daB sich fur SCR- Ver- 



fahren Probleme in der Aufwannphase der Moioren sowie 
im nicdngen Lasibereich. beispielsweise im Stadtverkehr, 
aber auch unter Vbllastbedingungen mit Abgastemperaruren 
von tei'weise iiher 6(X> r> C ergeben. 

Auch durch p-asmaehemische Verfahren und zugehdrige 
Vbrrichtungen, wie sic :n der DE-A-42 31 581, der DE-A-44 
16 676. der WO-A- 97/03 746 und in der US 5 476 539 A be- 
sehneben werden, ist es moglich, die Stiekoxide aus moton- 
schen Abgasen /u vemiindern. Djbei werden durch sog. 
nichuhermische Nonualdruck-Gaseniladungen in einem 
Plasma chemische Reakiionen initi ;ert . die zum Abbau der 
Stiekoxide fiihren konren. 

Unter "niehuhenuischen Nonnaldruck-Gasentladungen" 
werden allgemem solche Gasentla iungen versianden, die 
bei Nonnaldruck brennen und bei .ienen hochenergetische 
Elektronen Plasmaprozesse mitiieren, ohne daC dabei das 
Gas wesemlich erhiizt wird. Dazu gehoren dielektrisch be- 
hindcrtc ("siillc") Knt adungen. Corona-Enlladungcn und 
gepulst bemebene Cilininientladungen (sh. z. B B. Eliasson, 
V. Kogelsehatz: "Nonequilibnum Volume Plasma Chemical 
Processing", IEEE Trans. Plasma Sci. Bd. 19, Nr. 6, S. 
1063-1077 ( 1991 ». Eine Besonderheit dieser plasmachemi- 
schen Verfahren bestehi darin. daB sie die Stiekoxide haupt- 
sachlich zu NO : und HNO3 oxidieren und nur zu einem ge- 
ringen Teil und mit vergleichsweise hohem Encrgieaufward 
in die gewunschten Produkte N : und reduzieren. Auch 
die in US 3 983 021 A und in der EP 0 659 4o5 A2 vorge- 
schlagene Konibination von Gasentladung und Katalysator 
im direkten Kontakt hat bisher nkht zum Erfolg geluhrt. 
Dies hegt unier anderem daran. daf. eine Reihe von Kataly- 
satoren nichi als Dielektrikuni eingesetzi werden kann, weil 
sic in Gegenwart bestimniter Abgaskomponemen, wie z. B. 
schwerer Kohlenwasserstoffe, eine sehwachc elektrische 
I.eiil^ihigkeit ausbilden. die insbesondere den Betrieb der 
sullen t'ntladungen erschwert oder ganz verhindert. Weiter- 
hin ist dort der Zusatz eines Reduktionsmittels nicht vorge- 
sehen oder als fur die Reinigung von Kraftfahrzeug abgasen 
ungeeignet sogar ausgeschlossen worden. Ein konkreter An- 
satz fur eine wirkungsvolle Abgasreinigung speziell bei 
niedrigen Abgasicmpcraturen ist don nicht gegeben, 

]^a\on ausgehend ist es Aufgabe der Erfindung, die je- 
weiligcn Nachteile der plasmachemischen Verfahren und 
der katalytischen Verfahren zur Abgasbehandktng zu ver- 
meiden und die Starken beider Verfahren zu nutzen. 

Die Aufgabe ist erfindungsgcniaC durch ein Verfahren mil 
den Verfahrensschritten gemaB Patentanspruch 1 oder ge- 
nial? Patentanspruch 12 gelost. Fine erfindungsgemaBe Vor- 
nchtung ist durch den Patentanspruch 18 und in Anwendung 
fur einen Motor durch Patentanspruch 31 wiedergegeben. 
Vorteilhafte Weiterbildungen der beiden alternativen Ver- 
fahren oder der zugehorigen Vorri^htung ergeben sich aus 
den Unteranspruchen. 

Bei der Erfindung sind ein Reaktorzum Betrieb nichlther- 
miseher Normaldruckgasentladungen, im folgenden auch 
kurz Gasentladung" genannt, wie dielektrisch behinderte 
Entladungen, gepulste oder Gleich^trom-Corona-Entladun- 
gen. oder gepulste Glimmentladungen. und ein Katalysator 
in Stromungsrichtung des Abgases hintereinandergeschal- 
tet. Im (}egensatz zur EP 0 659 465 A2 bestehi dabei kein 
direkter Kontakt zwischen Plasma und Katalvsator. Eben- 
falls im Gege n sat z zu EP 0 659 465 A 2 ist wegen des be- 
vorzugien Einsatzes der Erfindung fur die Reduktion von 
NO in oxidierender Atmosphare. wie beispielsweise in Die- 
sel abgas, die Zugabe eines Reduktionsmittels entweder vor 
der Gasentladung odcr vor dem Kauly saior vorgeschen. Der 
Einsatz der Erfindung ist dadurch jedoch nich! auf Dieselab- 
gase eingeschriinkl. sondem ennoglicht die etliziente Re- 
duktion von oxidischen Schadstoffen. wie beispielsweise 
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Stickstoffoxid (NO) oder Sticksioffdioxid (NO : ), d. h. allge- 
mein Slickoxide (NO x ), in alien oxidierenden Atmospharen. 

Bei der Hrfindung dient die Vorbehandlung des Abgas es 
in der Gasentladung der " Aktivierung" fur die selektive k.i- 
talvtische Reduktion Ixnztere wird seit Jahren erfolgreich 5 
zur Rauchgasreinigung von Kraft werken eingesetzt. Ini 
Rahnien der Hrfindung kann induziert durch die Gasent la- 
dung beispielsweise zunachst ein Teil des NO zu N0 2 oxi- 
dien werden, was durch geeigneien Reaktoraufbau und Re- 
aktorbetrieb, beispielsweise entsprechend der 10 
DH 195 25 749 Al oder der DE 195 25 754 Al. mit niedri- 
gern Hnergieaufwand moglich isi. wobei das verbleibende 
NO gcmeinsarn mil Jem Stickstoffdioxid anschlieBend re- 
duziert wird. 

Der Hrfindung lag die Liberraschende Hrkennlnis zu- 15 
grunde. daR das eigentlich unerwunschte NO-Oxidations- 
produkt NO : in der selektiven katalylischcn Reduktion nicht 
nur selbst sehr vicl sehncllcr und vor allcni bci nicdrigcrcn 
Tempers! uren a Is NO abgebaut wird, sondern auch den Ab- 
bau \on NO bet Temperaturen unterhalb der darur sonst er- 20 
forderlichen Temperaturen ermoglicht. Als Reaktionspro- 
dukte der selektiven katalytischen Reduktion von NO und 
NO: mil NH 3 als Reduktionsmtttel sind IHO und N-, bei 
Verwendung v\«n Konlenwassersioffen <C x H y ) als Redukti- 
onsiiiiltel /.usaulich CO: /.u erwarien. Auch andere Akiivie- 25 
rungsreaktionen sind moglich: So konnen durch die Gasent- 
ladung aus dein Reduktionsnnttel selbst weniger stabile Pro- 
dukte gebildet werden, die eine selektive katalytische Re- 
duktion unlerhalb der mit deni ursprimglichen Reduktions- 
mittel mbglichen Ternperatur erlauben. & 

Der Hnergieaufwand fur die Oxidation von NO zu N(> 
durch die Gasentladung laBt sich auBer durch reaktortechni- 
sche MaB-nahnien auch dadurch senken, daB im Abgas 
Kohlenwasserstoffe in einer Kcnzentration bereitgestelh 
werden, die in etwa der von NO entspricht. Dies kann durch is 
Sieuerung des Verbrenn ungsprozesses oder nachtragliche 
Hinspritzung in das heiBe Abgas geschchen. Bet Verwen- 
dung von IIC-SCR-Katalysatoren kann dies gleichzeitig das 
Reduktionsnnttel sein. Dabci karm es sich sowohl fur die 
verbesserte Oxidation des NO als auch fiir die selektive ka- 
talytische Reduktion uni einen emzelnen, bevorzugt Dop- 
pelbindungen oder Sauersloff enthalienden Kohlenwasser- 
stoff oder uni ein Gemisch unterschiedlicher Kohlenwasser- 
stofte, wic Benzin oder Dieselkraft stoff. handeln. 

Der durchsciniuliche Energieverbrauch kann ini Rah men **5 
der Hrfindung dadurch niedrig gehalten werden, daB die 
Gasentladung uber ein Kcnnlinienfeld in Abhangigkeit von 
Motorlast und Drehzahl sowie von der Katalysaiormittel- 
temperatur gesteuert wird. Oberhalb der Schwellieinperatur 
tur die selektive katalytische Reduktion von NO ist kein >> 
Hntladnngsbetrieb crforderlich. darunter steigt der Energie- 
einsatz pro Masseneinheit NO^ ini Abgas mil sinkender 
Ternperatur, da fiir gleichbleibenden RedukHonsgrad niehr 
NO zu NO : konvenicn werden muf:. I'm die gemcinsame 
Reduktion vor NO und NO : /u begiinstigen und die Bil- 55 
(iung von Ainmoniumniirat. die in einer demgegenuber 
langsamen Reaktion von N0 2 mil NH 3 ertolgt. zu vcrmei- 
tlen, wird dabei der Konversionsgrad vorteilhafterweise 
stets unter 5iY'A: des anfanglichen NO-Gehaltcs licgen. 

l-Lir den Fall. daB das Reduktionsniittcl vor der Gasenila- to 
dung zugesctzi wird. ist beim Betrieb der Gasentladung dar- 
auf zu achien daB das Reduktionsniittcl nicht durch die 
Gasentladung abgebaut. sondern nur aktiviert wird. Wenn 
dies sichergesiellt isi, konnen sich im Rahnten der Hrfindung 
Voneile 1111 Vergleich zu andercn Vorschlagcn ergeben: 1 1 i r <■» 
0\ id ji ionskat alysator ware /war durchaus be; hoheren 
Teiiiperuturen in der I .age. NO in begren/teni t.'mfang zu 
NO - zu oxiJieren. Dabci werden aber d:c in eine 111 nachec- 



schalteien SCR-Kaialysaior erforderlichen Rcduktionsmit- 
tel. w ie z. B. die im Abgas enthaltenen Kohlcnwasserstoffe 
und CO, nahezu vollstandig aus deni Abgas entfernt, und 
der Grad der Konversion von NO zu NO2 sleigt ungiinsli- 
gerweise mit zunehmender Ternperatur. Spezicll fiir die Ak- 
tivierung des Reduktionsrnittcls eroffnet also speziell die 
Gasentladung Moglichkciien, die mit katalytischen MaB- 
nahmen allein bisher nicht realisierbar sind. 

Die Aktivierung fuhrt also vorteilhafterweise zu einer 
niedrigeren Scbwelltemperatur fur den katalytischen Pro- 
zeB, als ublicherweise ohne Gasentladung notwendig ist. 
Wesentlich 1st in diescm Zusammenhang. daB die Aktivie- 
rung der Schadstoffe, des Reduktionsmittels oder anderer 
Komponenten des Abgases in der Gasentladung in einem 
Teniperaturbereich moglich ist, der weit fiber den fiir die se- 
lektive katalytische Reduktion hinausgeht. Das eroffnet die 
Moglichkeii. das Abgas vor der katalytischen Behandlung, 
also z. B. in der Gasentladung, abkuhlcn zu lasscn und so 
den Einsatzbereich fur die katalytische Reduktion zusatzlich 
zu erweiiern. Da der Warmeverlust bei hohen Temperaturen 
deutlich hdher als bei niedrigen Temperaturen ist, wird hei- 
Bes Abgas, das den Katalysator schadigen konnte oder in 
deni wegen katalytischer Oxidation des Reduktionsmittels 
keine Reduktion mehr moglich ist, starker abgekuhlt als sol- 
ches, desrsen Temperaiur nur wenig uber der Schwellieinpe- 
ratur fiir den katalytischen ProzeG liegt. 

Ein weiterer Vorteil der Hrfindung liegt darin, daB die Er- 
offnung /.usatzlicher ReakLionskaniile wie der oben genann- 
ten auch im Temperaturinterv ail nonnaler katalytischer Ak- 
tivitat zu erhohten Reduktionsraten fiihrt. Diese erhohten 
Redukuonsraten werden bei nonnaler Auslegung fur maxi- 
mal en Reduktionsgrad im aktiven Temperaturintervall nicht 
sichtbar. erlauben aber erne Verkleinerung des Katalysator- 
volumens bei gleichem Abgasmassenstrom oder die Be- 
handlung eines groBeren Abgasmassenstromes bei gleichem 
Katalysatorvolumen. 

In neueren Untersuchungen werden auch Katalysatoren 
7ur selektiven katalytischen Zerlegung (SCD = selective ca- 
talytic decomposition ) von Schadstoffen untersucht, bei der 
kein Reduktionsnnttel erforderlich ist. Durch Kombi nation 
mit einer vorhergehenden Plasmaaktivierung kann der Hin- 
satzbereich solchcr katalytischer Verfahren zum Schadstoff- 
abbau erweitert werden. Auch hier gilt, daB - anders als bis- 
her postuliert das Plasma nicht in Kontakt mit katalyti- 
schen Wandmaterialen stehl Hrstens wurdc man sich da- 
durch in der Wahl der katalytischen Materialien einschran- 
ken. und zweitens kann es vorteilhaft sein, zwischen mehre- 
ren Bchandlungsschritten Zeit fur chemischc Reaktionen zu 
lasscn. 

Weitere Hinzelheitcn und Vorteile der Erfindung ergeben 
sich durch die nachfolgende I ; igLirenbcschreibung von Bei- 
spielen anhand der Zeichnung in Verbindung mit den Pa- 
tentanspruchen. lis zeigen 

Fig. 1 das Verfahrensprin/ip, 

Fig. 2 eine Modihkation von Fig. 1, 

Fig. 3 und Fig. 4 Moglichkciien der Abgasaufbereitung, 
Fig. 5 und Fig. 6 Moglichkciien der Rcduktionsmittelauf- 
bereitung. 

Fig. 7 bis Fig. 10 Darstellungcn von Versuchsergebnissen 
zur Verdeutliehung der Hrfindung sowie 

Fig. 11 einen mit dem beschriebenen Vert'ahren betriebe- 
nen Motor. 

In den Hguren hahen gleiche Hinhciten gleiche oder sich 
cnisprcc hende Iiczugszeichcn. Die Piguren werden teil- 
wcisc gcir.cinsam bcschricbcn. 

In Fig. 1 ist das Verfahrensprinzip in Form einer cinfa- 
chen ReihenschLiliung ein/clner } ; unktionsmodule zur Rci- 
nigung eines Abgases A dargestelli: Das Abgas A wird 
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durch cine Zuleitung 3 in ein Modul 1 ein gcleiiei, das eine 
( j asentludungssu-ecke und Anschbsse 11 und 12 zur elektri- 
schen Versorgung dor Gasentladung enthalt. Nach der Akti- 
vierung wird das Abgas A durch cine VerbindungsleMurg 4 
in cin cinen SCR- oder einen SCD- Katai\ sator enthaitendes 
Modul 2 weitergelekei. Das Ah^as A wird r.aeh katalyti- 
schcr Reinigung durch cine ins Freie fuhrende Leiiung 5. 
w:e bspw. Auspuff eines Fahrzeugs. freigesetz:. 

In Fig. 2 ist zur Steigerung des Wirkungsgrades vorgese- 
hen, eine Mehrzahl einzelner Module 1, 2 aus jeweils einer 
Gascmladungsstrecke und eine: Katalysatorstrecke ini 
Weehsel hintereinander zu schalten. Soinii sind in der Rei- 
henschaitung mehrere Einheiten 6 aus je einem Gasentla- 
dungsmodul 1 und je einem Kataly sa;ormodul 2 mil den da- 
fur erforderlichcn Verbindungsleitungen 4 vorhanden. 

In Fig. 3 ist eine erste Moghchkeit der Aufbereitung des 
Abgases A vorgesehen: Dun.h dosienen Zusatz eines Re- 
duktionsmittels R nuttcis eines Vorratstanks 31, cincs Do- 
sierventils 32, Zuleiiungen 33 und einer geeignet ausgebil- 
deten Sonde 34 vordem Gasentladungsmodul 1 wird das an- 
hand der Fig. 1 und 2 in seinem Prinzip verdeutlichte Ver- 
I'ahren praxisgerecht in seinem Wirkungsgrad verbessert. 
Die Art der Sonde 34 fur die Einleitung in den Strom des 
Abgases A richtei sich nach der An der Aulbereitung des 
Redukiionsmiliels R, das flussig oder gasfbnnig sein kann, 
Bei der Anordnung gemaB Fig. 2 kann der Reduktionsmit- 
lelzusatz vor jedem Gasentladungsmodul 1 getrennt geregeh 
werden. 

In Fig. 4 ist eine alternative Moglichkeit der Abgasaufbe- 
reitung vorgesehen: Hier wird das Reduktionsmittel R zwi- 
schen dem Gasentladungsmodul 1 und dem Katalysatonno- 
dul 2 zugesetzt. Bei Realisierung als Anordnung geniaB Fig. 
2 mit einer Reiheriichaltung einer Mehrzahl \ .»n jeweils aus 
Gascntladungssurecke und Katalysatorstrecke bestehenden 
Hinheiten kann der Reduktionsmittelzusatz in jeder Einheir 
rt getrennt geregelt erfolgen. 

In den Fig. 5 und 6 sind Moglichkeiten der Aufbereitung 
des Reduktionsmittels R gezeigt, wefiir jeweils ein Aufbe- 
reitungsmodul 7 vorhanden ist: Speziell in Fig. 6 ertblgl die 
Aufbereitung in der Zuleitung 3 fur das Abga^ A. Das Auf- 
bereitungsmodul 7 kann dabci eine Katalysator- oder eine 
Gascmladungsstrecke enthaltcn. In der Fig. f» erfolgt dage- 
gen die Aufbereitung im Abgasstrang 4. 

Fig. 7 zcigt den NO- Reduktionsgrad p in % als Funktion 
der Abgasteniperatur T in °C, wobei Ammoniak als Reduk- 
lionsmitiel verwendet wird und einc einfache Kornbination 
aus Gasentladungsmodul 1 und SCR-Kaial> satormodul 2 
gema'B Fig. 1 benutzt wurde. Das als Abgas A behandelte 
Gasgemisch bestand aus 82% N : , 13% <>. 5% H : C 
500 ppm NO und 5(X) ppm NTI 3 . Die Raumgeschwindigkeit 
im Katalysatormodul 2 betrug 11.000 h l . Das Reduktions- 
miuel R wurde vor dem Gasentladungsmodul 1 beige- 
mischt. Die Kurve 71 gibt das Versuchscrgcbnis mit eineni 
Katalysator, die Kurve 72 das Versuchscrgebnis einer Korn- 
bination von Gasentladung und Katalysator \uedcr. 

Fig. 8 zeigt den bei den Prozessen geniaB F"ig. 7 auftreten- 
den Amnioniakschlupfs in ppni als Funkiion der Temperatur 
T in °C Unier s "Schlupf" ist dabei der Anteil des nicht ver- 
brauchten Reduktionsmittels zu verstehen, uomit ein MaB 
fur den Wirkungsgrad gegeben ist. Da die Menge des Re- 
duktionsmittels R i.allg. dem Verbrauch angcpaGt wird, ist 
fur die Praxis ein niedriger Schlupf anzustrcben. Die Kurve 
81 gibt das Versuchscrgebnis mit einem Katalysator, die 
Kurve 82 das Vcrsuchsergebnis einer Kornbination von Gas- 
er.tladung und einem Katalvsator wicder 

In cnisprechcndcr Weise sind in Fig. 9 der NO-Redukti- 
onsgrad p und. in Fig. 10 die Nil ; -Konzcntration c in ppir. 
als Funkiion der Abgasteniperatur 'I' in °G unter den glei- 



chen Rancbedingungen u;e in Fig. 7. jedoch mi; einem zu- 
satzliehen Kohlenwasserstoffzusatz von 500 ppm Ethen 
dargeslellt. Hier geben die Kurven 91 und 92 die Ergebmsse 
mit einerr Katalysator h/w. einer Erfladung wieder, die 
5 Kurve 93 zeigt dageger. dercn Summe der Kurven 91 und 92 
und die Kurve 94 zeigt schlieBlich die Konibination von 
Gasentladung und Katalysator bei der vorgeschlagenen Be- 
tnebsweise. 

Bei den anhand der Fig. 1 bis 6 beschriebenen Anordnun- 

10 gen kann ein Katalysator aus dem Bereich der Kraftwerks- 
entstickung zuni Einsatz kommen, der NK 3 als Reduktions- 
mittel nutzt. Ebenso konnen Gu-Kaiionen getauschte ZSM- 
5-Zeoliihe verwendet werden. die mit KohlenwasserstotTen 
(C\H V ) als Reduktionsmittel arbciien. aber auch Potential 

15 als SCD- Katalysator haben. Es konnen z. B. unverbrannte 
Kohlenwasserstoffe, die Bestandteil jedes Abgases eines 
Verbrennungsmoiors sind, eingeseizt werden. Daneben sind 
diejenigen Katalysatorcn verwendbar, die auf Basis der sc- 
lektiven katalyiischen Reduktion (SCR) mit beliebigen Re- 

20 duktionsmuteln Stickoxide reduzieren. In fast alien Fallen 
wird dieser ProzeB effizienter und schon bei niedrigeren 
Tcmperaturen ablaufen. wenn das Abgas erst durch einen 
energieeffizienten GasentladungsprozeB fur die katalytische 
Reinigung akliviert wird. 

-5 Als Redukiionsmiuel kommen alle aus dem Bereich der 
selektiven katalyiischen Reduktion der Stickoxide bewahr- 
ten Substanzen - wie beispielsweise Ammoniak (NH3), 
H.irnstoff ((NFFhCOk Kohlenwasserstoffe (C x H y ) - in 
Frage Aber auch seiche Substanzen, die bisher fur die NO- 

30 Reduktion nichi genutzt wurden. die sich aber fur die NO2- 
Reduktion oder fiir die NO-Reduktion in Gegenwart von 
NO 2 eignen, sind moglich. Das Reduktionsmittel R kann so- 
wohl vor cer Gasentladung als auch hinter der Gasentladung 
eingebracht werden. Das Einbringen vor dem Gasentla- 

3S dungsmodul fuhrt neben der NO^-Bildung zu einer Aktivie- 
rung der Reduktionsmittels durch die Gasentladung. Es ist 
auch moglich, das Reduktionsmittel R in eineni dem Gas- 
entladungsmodul vorgeschalteten Katalysator entweder in 
der Zuleitung des Reduktionsmittels oder nach Zusatz des 

40 Reduktionsmittels im Abgasstrang vorzubehandeln, wie es 
z. B. bei der Harnstoff-Hydrolyse erfolgt. 

Die vorstehend genannten Aspekte werden durch experi- 
ntentelie Ergebnisse belegt, die mit einer einfachen Reihen- 
schaltung von dielektrisch behinderter Entladung und SCR- 

45 Katalysator durchgefuhrt worden sind: Bei diesen Messun- 
gen wurden em Katalysator aus dem Bereich der Kraft - 
werksentstickung und Ammoniak als Reduktionsmittel ver- 
wendet. 

Aufgetrasen sind in den Fig. 7 bis 10 die Melikurven des 
NJ errindungsgemaJjen Verfahrens als Funktion der Temperatur 
T im Vergleich zu bekannten Kurven von Katalysatoren und 
einer separaien Norrnaldrackentladung. In alien Fallen er- 
gibt sich einc deutliche Verbesserung. 

Im emzelnen ergibt sich aus Fig. 7 durch den Vergleich 
55 von Kurve 72 und Kurve 71, daB bei der vorgegebenen 
Raumgeschwindigkeit von ca. 11.000 h~ 1 der Redjktions- 
grad p der Stickoxide bei einer Temperatur T von 200°C von 
70% auf 92 ,y c und bei einer Temperatur T von 180°C von 
50% auf 88% gesteigert wird. Selbst bei 140°C unc Hi0°C, 
d. h. auBerhaJb des bekannten aktiven Temperaturfensters 
O70°C— 430 C) des Katalysators, wird durch das vorge- 
schaltete Gasentladungsmodul ein Reduktionsgrad p von 
72% bzw. Sl% erreicht. Bei einer Erhohung der Temperatur 
auf 250°C uerden bereits ohne Entladungsniodul 90% der 
65 Stickoxide reduzicri. Durch Zuschaltcn des Entladungsmo- 
duls erhoht sich der Reduktionsgrad auf 95%. 

Aus Fig. 8 geht her\or. daB der Amnioniakschlupfs durch 
die Kornbination von Hndaduncsstreeke und Katalvsator- 
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sirecke geinaB Kurvo 82 gegeniiber der ausschlieBlich.cn Be- 
handlung dutch den Kaiaiysatormodul gemaB Kurve 81 
deutlich verringert wird. Damit ist also einc Wirkungsgrad- 
erhohung des SC "R- Verfahrens beleg!. 

Durch die Beimisehung des KohlcnwassersiotYs Ethen. 5 
der hinsichtlich seines plasmachemischen Verhaltens Mo- 
dellcharakier fur die z. B. in Dieselabgasen vorhandenen 
Kohlenwasserstoffe hat. /,uin vorhandenen Abgasgemisch 
kornrnt es zu einer weiteren Steigerune des Reduktionsgra- 
des p bei dcr Kornbination von Entladungsplasma und Kata- io 
lysatomiodul, so dad die Oxidation von NO zu NO^ in der 
Gasentladung effizienter ablauft Hierzu sind in Fig. 9 die 
Kurve 91 fur einen Kataivsator und die Kurve 92 fur die 
Zcrsct/ungsreaktion ciner Eniladung dargestellt. Der Re- 
dukiionsgrad p des Katalysaiors steigt mit einer Arbeitsieni- 15 
peraturerhohung von 100'C auf 200°C von V7c auf 63 c ,c 
Ohne nachgeschalteten Kaialysator, d. h, mit der Gasenila- 
dungsstrcekc allcin, ist dcr Rcduktionserad p genng und 
liegt unabhangig von der Temper at ur T bei ca. 259c. 

lis zeigt sich aus Kurve 94. daB hier niit geringcin Ener- 20 
gieaufwand fur die Temperaiuren 100°C und 130 C C der Re- 
duktionsgrad fur NO mit 19E und lKf tur den Kaialysator 
allcin durch Kornbination von Gasentladung und Kaialysa- 
tor auf ()9 f f und 83^ gesieigert werden kann. Bei den ange- 
gebenen lemperaturen T von 160"(\ 1S0"C und 200'C isl 25 
eine Verbe^serung des Reduktionsgrades p von 27'c, 47' r 
bzw. 63% auf jeweiU 959c erkennbar. Dabei wird auch der 
Ammoniakschlupfs verringcrt. was sich im einzelnen aus 
Fig. 10 ergibt. Die in Fig. 10 als Ordinate dargestellie NH S - 
Konzentration p in ppm entspricht dein Schlupf genial? Fig. 30 
7, wobei die Kurve 101 die Versuchsergebnisse mil einem 
Kataivsator und die Kurve 102 die Versuchsergebnisse einer 
Kornbination aus Entladungsmodul und Kalaivsator wieder- 
geben. 

Ebenso wie bei den Expcrimenten ohne den Model Ikoh- V5 
lenwasserstoff Ethen wird auch aus Fig. 10 dcutlich. daB der 
Ammoniakschlupfs durch die Kornbination von Eniladung 
und Kaialysator genial? Kurve 102 gegeniiber einer aus- 
schlieBlichcn Behandlung durch- den Kaialysator gemaB 
Kurve 101 wesentlich verringcrt wird. Auch dies zeigt die 40 
I-rhohung des Wirkungsgrades beim vorgeschlagencn Ver- 
fahren irn Vergleich yum Stand der Technik. 

Die bei den vorstehend beschriebenen Unlersuchungen an 
Modeilabgasen gcwablten Zusammensetzungen entspre- 
chen dcr Grundzusamniensctzung von Dieselabgas beim J 5 
Beineb eines Diesehnotors mit inittlerer Last. Insofem las- 
sen sich die Ergebnisse ubertragen. wobei die Anwendung 
des beschriebenen Verfahrens und der zugehorigen Vorric li- 
ning tur Dieselmotoren eine crhebliche Verbesserung ge- 
geniiber dem reievanten Stand der Technik ergibt. Der dafiir SO 
notwendige Aufwand halt sich in Grenzen. 

In Fig. 1 1 isl die konkrele Realisierung des beschriebenen 
Verfahrens und der zugehorigen Vorrichtung speziell bei ei- 
nem Dieselmotor verdeuthcht: 

Einem Motor 8 nut einer Vorrichtung gemaB Fig. 1 aus 55 
kombinienen Modulen 1 und 2 mit Gasentladungsstrecke 
einerseiis und Katalysatorstrccke andererseits sind einc 
clekironische Regeleinheit 13 mit einem zugehorigen Netz- 
leil zum Betrieb der Gasentladung und eine Einheit 14 zur 
Motorsieuerung zugeordnei. Mit 15 isl cine elektronische 60 
Steuerung der Einspritzung des Redukrionsmittels R, bei- 
spielsweise HarnstotT. und mit 16, 16' und 16" sind Daten- 
le;lungen fur digiiale und/otler araloge Signale fur die Re- 
gelung hezeichnet. Mil 17. 17' und 17" sind Signalleiiungcn 
fur Mel.isignale bczeiehnet. 65 

Die Gasentladung im Abgas A und die Zugabe c.es Re- 
dukti^nsnnttels R werden in Abhangigkei! vom Mutor/.u- 
stand gesiejcri. Der Motorsteuereinhei: 14 ist ein penna- 
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nenter Datenspeicher 20. bcispielsweise cin EEPROM, vor- 
geschaltet. in dem bekannte Kennlinienfelder des Motors 8 
abgespeicheri sind. Weiterhin sind MeBmittel fur charakteri- 
sfische GroGen vorhanden: Ein Sensor 21 fur eine elektri- 
sche Temperaturmessung ist fiir die Steuerung erforderhch, 
optional sind ein Sensor 22. vorteilhafterweise ein elektro- 
chemischer oder optischer Sensor, zur Bestimmung der 
Konzcntration des Reduktionsmittels R und weiterhin Sen- 
soren 23, voneilhufierweise elektrochemische oder optische 
Sensoren, zur Bestimmung der Konzentration von NO v und 
HC\ vorhanden. 

Die Kornbination der nichtthermischen Normaldruck- 
Gasentladung mit der selektiven katalytischen Reduktion 
(SCR) oder ggfs. auch der selektiven katalytischen Zerset- 
zung (SCD) erweist sich also als beach thche Verbesscrung 
tur die Praxis der Abgasreinigung, wo/u zusammenfassend 
nochmals auf die Fig. ') hingewiesen wird: Aus der Summc 
dcr Ergebnisse fur SCR ohne PlaNniaaktivicrung gemaB 
Kurve 91 und der Ergebnisse fur Plasmabehandlung allein 
gemaf:; Kurve 92 folgi zwingend, daB der in Kornbination er- 
zielte Behandlungserfclg entsprechend Kurve 94 nicht auf 
die einfache additive Uberlagerung zweier NO-AbbaumaB- 
nahmcn entsprechend Kurve 93 zuriickzufiihren ist. Tat- 
sachlich fuhn erst der vorstehend im einzelnen beschriebene 
ProzeB mil einer raumlich und zeillich getrenni erfolgenden 
Plasmaaktivierung zu einer Verstiirkung des katalvtischen 
Abbaus. 

Patentanspruche 

1 , Vertahren zur Vernichtung von oxidischen Schad- 
stoffen in einem sauerstoffhaltigen Abgas, insbeson- 
dere zur Abgasreinigung eines Verbrennungsmotors 
oder einer anderen, mil fossilem Treibstoff betnebenen 
Maschine, wic insbesondere eines Diesehnotors, mit 
fol ge n dc n Ve rf a h re n s sc h ri tie n : 

a) Das Abgas (A) wird zunachst in einer nicht- 
thennischen Normaldruck-Gasentladung vorbe- 
handelt, 

b) anschliefSend erfolgt eine selektive katalyti- 
sche Reduktion (SCR) dcr oxidischen Schadstoffe 
unier Zugabe eines Reduktionsmittels (R) 

2 Vertahren nach Anspnich 1, d.idurch gekennzeich- 
net, dali die nichtthcrnnsche Normaldruck-Gasentla- 
dung eine dielcktrisch behinderte Eniladung ist 

3. Vertahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dali die nichl therm ische Normaldruck-Gasentla- 
dung eine Corona-Entladung, insbesondere gcpulste 
oder Gteichstrom-C'orona-Entladung. ist. 

4. Vertahren nach Anspruch 1. dadurch gekennzeich- 
net, d.:ii; die niehtthcrmische Nomialdruck-Gasent la- 
dung eine gepulst betricbene Glimmentladung ist. 

5. Vertahren nach eineni der Anspruche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB zum Abbau von Stickoxi- 
den (NO) durch die Gasentladung Stickstoffmonoxid 
(NO) zu Stickstoffdioxid (N0 2 ) oxidien wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Energieaufwand fiir die Oxidation von 
Sttcksloffmonoxid (NO) in der (iasentladung durch im 
Abgas vorhandene oder dem Abgas zugesetzte Kohlen- 
wasscrstoffe gegenuber einer Oxidation ohne Zusatze 
gesenkt wird. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 5 und 6. da- 
durch gekennzeichnei, daB bei der selektiven katalyti- 
schen Reduktion (SCR) Ammoniak (NH<) als Redukti- 
onsmiltel verwendet wird. so daB als Reaktionspro- 
dukte Wjsser (1EO) und Stickstoff (N : ) entstchen. 

8. Vertahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich- 
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net. daB der Grad der Oxidation von NO zu NC> untcr 
50't gehalten wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 8. dadurch gekennzeich- 
net. da I:? der (trad der Oxidation von NO zu NO : iiber 
die der Gasentladung zur Vertugung gestellie Leisiung 5 
in Abhangigkeii der Ahgasparanieter NC\-Massen- 
troni und HC-Massensirom sowie der Katalysatormit- 
teltemperatur geregelt wird. 

10. Verfahrcn nach Anspruch 9. dadurch gekennzeich- 
net. daB ini Falle von Moioren die Ahgasparanieter an- to 
hand des Kennlinienfeldes ennitieh werden. 

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet. daB bei der selektiven katalyti- 
schen Reduktion (SCR) Kohlenwassersiorfe iC\H\) als 
Reduktionsn.ittel verwendet werden. so daB als Reakti- 15 
onsprodukte Wasser (H : 0). Kchlendioxid (CO : ) und 
Siickstoff (N: ) entstehen. 

12. Verfahrcn zur Vernichtung von oxidischen Schad- 
sioffen in einem sauerstoffhaltigen Abgas, insbeson- 
dere zur Abgasreinigung ernes Verbrennungsmotors 20 
oder einer anderen, niit fossilem Treibstoff betriebenen 
Maschine, wie insbesondere eines Dieselmotors. mi: 

f o 1 g e n de n Ver f ahren s sc hri t ten : 

a; Das Abgas (A) wird zunachst in einer nicht- 
therinisehen Nomialdruck-Gasenlladung vorbe- 25 
handeli, 

bi anschlieBend erfolgt cine selekiive katalyti- 
schc Zerlegung (SCD) von in der Gasentladung 
aus den oxidischen Schadstoffen gebildeten Pro- 
dukten, 30 

13. Vert'ahren nach Anspruch 12. dadurch gekenn- 
zeichnet. dal:i bet der selektiven katalytischen Zerle- 
gur.g (SCD) Sticko.xide (NO x ) in Stickstoff (N : ) und 
SaucrstolY (0 : ) zerlegt werden. 

14. Verf ahren nach einem der vorhcrgehenden An- *5 
spriiche. dadurch gekennzeichnei. daB die Abgasbe- 
handlung bei Temperaturen gestartet wird, die unter- 
halb der Hinsaiztemperaturen von katalytischen Pro- 
zessen oline Plasmavorbehandlung liegen 

li. Verfahrcn nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 40 
zeichnei, daB der Betrieb der Gasentladung bei Tempe- 
raturen eingestcllt wird. die oberhalb der Schwelltem- 
peratur liir die zu nutzenden katalytischen Prozesse 
ohne Plasmavorbehandlung liegen. 

16. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 45 
zeich.net. daB das Katalysatorvolumen gegeniiber der 
Auslegung im Betrieb ohne Plasmavorbehandlung re- 
duziert und die (Jasentladung audi bei Temperaturen 
betrieben wird, die oberhalb der Schwelltemperatur fur 
die zu nutzenden katalytischen Prozesse ohne Plasma- so 
vorbehandlung liegen. 

17. Verfahren nach Anspruch 14. dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Wirkungsbereicb dcr Abgasreinigung 
durch bevorzugie Kuhlung voni Abgas (A) erweitert 
wird. dessen Temperatur oberhalb der Maximairempe- 55 
ratur fiir die zu nutzenden katalytischen Prozesse liegt. 

1 8. Vorrichtung zur Durchfuhrung eines Verfahren zur 
Vernichtung von oxidischen Schadstoffen in einem Ab- 
gas. insbesonderc zur Abgasreinigung eines Verbren- 
nungsmotors oder einer anderen, mil fossilem Treib- 60 
stott betriebenen Maschine, wie eines Dieselmotors. 
niit den Verlahrensschrilten genial Anspruch 1 oder 
Anspruch 12 bzw. einem dcr Anspruche 2 bis 11 oder 
13 bis 17. gekennzeichnet durch eine Rcihenschaltung 
wemgstens eines Moduls (1) niit einer Gascntladungs- 65 
sireeke und wenigstens eines Moduls (2) mil einer Ka- 
ra ly satorstrecke. 

19. Vorrichtung nach Anspruch 18. dadurch gekenn- 
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zeichnei. daB niehrere Hinheiten (6) niit Moduien (1,2; 
1.2: . . .) au>» jew oils einer Hntladungs- oder Kataly sa- 
torstrecke mi Wechsel h:nlereinander angeordnet sind. 
2( k Vorrichtung nach Anspruch 1 8 oder 1 9, zur Durch- 
fuhrung des Verfahren s nach einem der Anspruche 1 
bis 11, dadurch gekennzeichnei, daB bei Verwendung 
eines SCR-Kataiysaiors fur die Kataly satorstrecke das 
Reduktionsinitrel (R) dem Abgas (A) an der Stelle zu- 
gefiihrt wird. an der die reduzierende Wirkung maxi- 
mal und der Schlupf (s) des unverbrauchten Redukti- 
onsmittels (R) minimal ist. 

21. Vorrichtung nach Anspruch 20. dadurch gekenn- 
zeichnei, daB das Reduktionsniittel (R ) zumindest vor 
der ersien nichtthermischen Nomialdruck-Gasentla- 
dungssirecke ( 1 ) dem Abgas (A) zugefugt wird, so daB 
es durch die Gasentladung aktiviert wird. 

22. Vorrichtung nach Anspruch 20, dadurch gekenn- 
zcichnct, daB das Reduktionsniittel (R) nach dcr nicht- 
thermischen Nonnaldruck-Gasentladungssurecke (1) 
hnzugefiigt wird, falls die Akiivierung durch die Gas- 
entladung keinen Nutzen bringt. 

2?. Vorrichtung nach Anspruch 20, dadurch gekenn- 
zeichnei, daB ein Katalysator (7) vorhanden ist. der zur 
Vorbehandlung des Reduktionsmittels i"R) entweder in 
der Zuleilung (3j oder in der Abgasleilung (4) vor und/ 
ot.er hinter der nichtthermischen Normaldruck-Gasent- 
ladungsstrecke (1) angeordnet ist. 

24. Vorrichtung nach einem der Anspruche 18 bis 23. 
dadurch gekennzeichnei, daB Mittel zur Regelung des 
Schlupfs unverbrauchter Reduktionsniittel vorhanden 
sind. 

25. Vorrichtung nach Anspruch 24, dadurch gekenn- 
zeichtiet, daB die Konzentration der Reduktionsniittel 
am Ausgang der Abgasreinigungsanlage mil optischen 
oc.er elektrocbemischen Sensoren gemtssen wird. 

2(>. Vorrichiung nach einem der Anspruche 18 bis 24, 
dadurch gekennzeichnet, daB Miltel zur Regelung der 
Gasentladungsleisiung in Abhangigkeii vom NO x - und 
vom HC-Massenstrom im Abgas und von der Kataly- 
satormitteltemperatur vorhanden sind. 

27. Vorrichtung nach einem der Anspruche 18 bis 24 
und 26, dadurch gekennzeichnet, daB Mittel zur Rege- 
lung der Zugabe des Reduktionsmittels in Abhangig- 
kcit vom NO x und vom HC-Massenstrom im Abgas, 
von der Katalysatonmttelteniperatur und von der Gas- 
entladungsleisiung vorhanden sind, 

28. Vorrichtung nach einem der Anspruche 26 und 27, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Informationen iiber 
den NO x und den HC-Massenstrom einem Kennlinien- 
feid des Motors entnommen und von der Motorsteue- 
ning zur Verfiigung gestellt werden. 

29. Vorrichtung nach einem der Anspruche 26 und 27, 
dadurch gekennzeichnet, daB zur Bestimmung des 
NO,- und des IIC-Massenstroms NO x - und HC-Kon- 
zcntrationen nut opiischen oder elektrochemischen 
Sensoren geniessen und zusammen mil Informationen 
iiber den Abgasmassenstrom weiterverarbeitet werden, 
die dem Kennlinienfeld des Motors entnommen und 
von der Motorsteuerung zur Verfiigung gestellt wer- 
den 

30. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 26 und 27, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Katalysatonnittel- 
lernperaiur elektnsch gemessen wird. 

31. Motor, insbesondere Dieselmotor. mil einer Vor- 
richtung nach cincm dcr Anspriiche 18 bis 30 und mil 
einer Iiinheit zur Motorsteuerung, dadurch gekenn- 
zeichnei. daB der Hinhcil (14) zur Motorsteuerung eine 
Hinheit (13; zur Regelung der Gasentladung und cgfs. 
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cine Hinheu (15) /.ur Sicucrung dor Xufuhr des Reduk- 
tionsniittels (R) /ugeordnct ist. 
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